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凍結サンプリング法による砂地盤の液状化可能性に関する調査の事例
福井大学客員教授棚橋一郎
」乏 臨海部に市街地の発達する我が国においては砂地盤の液状化対策が地震防災上
の重要な課題とされ、新潟地震を契機として液状化強度を把握するための「乱さないJ 資
料を採取する、チューブサンプリング法が開発され、実用に供されて来たが、細粒分の含
有量の少ない細砂、中砂などに対してはなお不十分である事から、凍結サンプリング法が
研究、開発され、近年、各方面で適用されつつある。本論では、その概要および特徴と適
用事例に触れると共に、今後の課題と展望について述べる。
(1 )地震時における砂地盤の液状化とその被害
地下水で飽和した砂地盤が、地震動により、非排水の状態の下で繰り返しせん断力を受
けると、粒子構造がこわれ、間隙水圧が上昇する事により、粒子が浮遊状態となって、地
盤の支持力が失われる結果となり、構造物が沈下・浮上するなどの影響を受け被害を発生
させる。この現象は1964年に発生した新潟地震において顕著に見られ、多数の建築物が沈
下、傾斜し、また道路、鉄道、上下水道、ガスなどの諸施設にも多大な被害が発生した。
周年に起きたアラスカ地震における大規模な液状化被害と相まって、世界的な注目を集め
以後、各国においてこれに関する調査・研究が開始された。
我が国では、その後に起きた日本海中部地震(1985)、千葉県東方沖地震(1989)、更に最
近の釧路沖地震(1993)や北海道南西沖地震(1993) においても、道路、上下水道、港湾施設
および丘陵部の宅造地などに液状化被害が発生した。液状化現象は過去の数々の地震の際
に発生していた事が知られているが、 1948年の福井地震でも、福井平野ほぼ全域にわたり
随所でその発生が見られたことか吉己録されている。一方海外においても、ロマプリータ地
震(1989)、ルソン島北部地震(1990) などで大きな被害が発生した。臨海部に市街地が発達
し、砂地盤の埋め立て地に開発が進んでいる我が国では、この液状化対策を如何に行うか
が、地震防災上の三重要な課題のーっとされている。
(2) 液状化可能性の予測方法と凍結サシプリング法開発の経緯
地震時に液状化の発生が予想される砂地盤地帯において、開発計画を立てたり、構造物
の建設を行うに際しては、事前にその地点における液状化の可能性について予測を行い、
地盤改良の計画を立てたり、耐震設計を行うことが必要とされる。
このための液状化の可能性を予測する方法は、標準貫入試験によるN値を用いた簡易な
予測方法と、室内液状化試験や地震応答解析を行う詳細な予測方法がある。前者は大別し
てつぎの 2 通りの方法が用いられている。 a) 原位置で測定したN値が、経験的に定めら
れた液状化の限界となるN値より小さく、しかも地下水以下で、液状化し易い粒度組成を
有するか否かで判定する。 b) 地盤内のある深さの液状化強度比 (R) を、 N値や粒度か
ら推定する一方、その土に地震時に加わる繰り返しせん断力比 CL) を地表最大加速度な
どから推定しておき、両者の比をとって液状化に対する安全率 (Fr...)を求めて判定する。
また後者は、原位置から採取した試料に対して室内液状化試験を行って、液状化特性を
求め、一方、地震応答解析を行って地盤内に発生する繰り返しせん断力を求め、液状化の
予測が行なわれる。大規模建築物や橋梁、港湾施設などの重要施設については、この詳細
な予測方法を適用する事が必要とされ、これを綿密に行うためには、室内試験の精度を向
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上する事が課題とされた。
ところで、室内試験による方法は応力や歪み状態が明らかであり、また任意の拘束、加
撮条件で試験出来る点に優れている。しかし原位置でのサンプリング時や、採り出した試
料の運撮時および試験の課程において試料が乱れる可能性がある事が大きな問題とされて
来た。そこで原位置で唱しさなしリ試料を得るためのチューブサンプリング法が開発され
実用に供されて来たのであるが、なお、この方法においても細粒分が少なく特に液状化の
可能性の高い砂質地盤に対しては、 「乱れ」を免れない事から、より乱れの少ない試料を
得るために、凍結法によるサンプリングが着目され、その有効性についての裏ずけが行な
われて来た。
(3) 凍結サンプリング法の概要および適用条件刀
現位置凍結サンプリング法は、地盤を原位置の応力ひずみ状態で凍結し試料を採取する
もので、チュープサンプリングに比して、応力開放による乱れや、試料の輸送および供試
体の整形時の乱れかe極めて少ない、高品質の不撹乱試料を採取する方法である。
地盤の凍結は、原位置にガイド管を設置した後、凍結用の二重管により液体窒素や塩化
カルシュウム溶液などの冷媒を用いて行う。そして凍結土の種類と深度に応じて、それが
地表に近い時は直接の fsl き抜きJ や「堀り起しJ により、また地中の場合は砂質土と共
に、部分コアリングを用いてサンプリングが行われる事が多い。(図-1 ) 
この様な凍結サンプリング法は、砂質土・醗質土・ロック材・破砕岩などの粒状体(粗
粒材)の土質に対して適用される。そして、その適用条件としては、 a) 地下水による飽
和度が高く (70%以上)、 b) 細粒分含有量が少なく(1 0%程度以下〉、 c) 過度の
拘束圧を有する(1kgf/cm 程度以上)の地盤を対象とし、また、 d) 凍結管の設置と凍結
膨張の影響を受けない、不撹乱領域から試料を採取する事が必要条件とされる。
こうして得られる試料は、これまでのチュープサンプリングに依るものと比較して、
a) 地盤が原位置での応力ひずみ状態で保持され、応力開放による乱れがない、 b) 凍結
状態のままでの輸送により振動、衝撃などによる乱れがない、 c) 原位置の応力状態で試
料を拘束して解凍し、そのまま試験が行なえるので正しい物性を評価し得る、などの特徴
と利点を有する。
(4) 適用事例と結果
Seed らにより 2) 、ひずみ履歴によって強化された細粒試料の液状化強度が、凍結・
融解履歴の影響を受けないことが示される(図- 2) など、凍結サンプリング技術が1982
年頃に確立されて以来、細砂・中砂地盤の調査例は 9 例におよび〈電力施設関係 4 例、国
道関係 2 例、港湾施設関係 2 例、ダム関係 l 例など〉、またシラス地盤に対しては 2 例(
建築物関係〉、さらに砂醸地盤では 5 例(建築物関係 3 例、ダムサイト 2 例)、このほか
ロック 1 例(ロックフィル材料)、火砕岩 1 例(パイピング試験〉、など合計 1 8 例にお
よび、これに研究、技術開発の為の試行を含めれば、 3 7 例にのぼっており、特に、液状
化危険地帯における重要公共施設の建設地点での液状化強度の精査を中心に、その適用が
全国各地で進められつつある。
ここで、以上の調査例から、砂地盤の液状化に関し注目すべき試験結果を紹介すれば、
新潟砂の密な地盤で、チュープサンプリングによって採取された試料と、凍結法によって
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採取された試料の双方の室内試験結果を比較すれば3)、静的排水せん断強度は両者共に殆
ど相違がないのに比して(図- 3) 、チュープサンプリングによーる試料の液状化強度は、
凍結法による試料の 1/3 に過ぎない例も示されている(図- 4) 。一方、標準貫入試験
による N値の低い海岸の埋め立て地(川崎市東扇島)の事例ではふ)、逆にチュープサンプ
リングによる試料に比して、凍結法による試料の液状化強度が低い事例も示されている〈
図- 5) 。すなわち、ゆるい砂寸由盤でのチューブサンプリングでは、試料の採取時に、密
度を高める方向の、これとは逆に、締まった砂地盤では応力ひずみを解放し、密度を低め
る方向の、それぞれ「乱れのあるJ 試料かe採取され、従って不正確な液状化強度を得てい
る事を示すものと言える。
(5) 今後の課題と展望
吉見によれば2)、新潟地震以来の研究によって明らかになった中で最も重要な事は、
「地震時の飽和砂の液状化は、非排水条件のもとでの、操り返しせん断として、三軸試験
によって近似的に把握出来るJ と言う点にある。かくして、繰り返し非排水三軸試験によ
り、液状化強度は、繰り返しせん断応力( V-d/2)、圧密圧力(σぢ)で除した、せん断応力
比と、軸ひずみの両掻幅が 5%に達した時点までの繰り返し加力回数 CN) との関係によ
って把握される。しかしながら、この様な室内の液状化試験では、垂直方向の上載圧と水
平方向の静止土圧を等しいものとした等方圧力 (σ'c) の下で試験を実施しており、実地盤
での応力条件とは異なっている。従って実地盤における異方圧密の影響を考慮した、真の
液状化抵抗応力比を得る為には、静止土圧係数 Ck 0) の計測が必要である。今後その測定
の実用化が計られれば、更にその用途が広がるものと期待される。
また、凍結サンプリング法の適用はコスト高である事に難点があったが、従来の液体窒
素に替わり、エタノールとドライアイスを冷媒とするシステムや、ダブルコアチ三一ブを
用いた、より効率的なサンプリング方法も開発されるなど 、簡便化、低廉化が計られて
おり、その適用かe容易になって来ている。
この様にして適用事例が増大して行けば、重要構造物の、より的確な設計はもとより、
液状化危険に関する、より精度の高いマイクロ・ゾーニングが可能となり、地震防災対策
に大きく役立つ事となろう。
日本海沿岸の液状化を伴った地震
鵬〈剛)4 年次地震名 規模死者会埴 焼失
A. D. (M) {人) (戸) (戸)
能登(1 933) 1925 但島 6.8 428 1.295 2、 180
1927 北丹後 7.3 2.925 5.149 6、 459但島(1927) 1933 能受 6.3 3 2 
1943 鳥取 7.2 1.083 7.500 251 
1948 福井 7.1 3. 895 35. 382 3、 960
1964 新潟 7.5 26 1. 960 290 
地震の事典字津徳治編朝倉書房 1987年より
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